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1. Johdanto

Vesijarven Enonseldllda aloitettiin laajamittainen syvannealueen hapetus vuonna 2010.
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd Enonseldn ulappa-alueen ravintoverkon rakenne ja
toiminta ennen hapetuksen aloittamista (tutkimusvuosi 2009), sek& sen kuluessa vuosina
2011 ja 2013. Paaméaarana on selvittaa kalojen, selkdrangattomien petojen ja eldinplanktonin
runsaus seka niiden valiset vuorovaikutukset ja niissd mahdollisesti hapetuksen myota
tapahtuvat muutokset avovesikaudella. Tutkimuksen tueksi otettiin  my6s erilaisia
vesinaytteita.

Kasviplanktonia laiduntavalla  eldinplanktonilla on  keskeinen  rooli
kasviplanktonbiomassan saatelijand. Laidunnustehoon vaikuttaa paitsi eldinplanktonin
runsaus, myos yhteisokoostumus. Esimerkiksi jarvissa, joissa vallitsevat suurikokoiset levien
laiduntajat, havaitaan yleensd ravinnetasoon ndhden pienempi kasviplanktonbiomassa kuin
jarvissa, joissa vallitsevat pienikokoiset levien laiduntajat (Mazumder 1994). Siten
eldinplanktonin yhteisokoostumus voi vaikuttaa esimerkiksi sinilevakukintojen syntymiseen.
Eldinplankton on kalojen tarkedd ravintoa ulappa-alueella. Nakoaistin avulla saalistavat kalat
valikoivat saaliikseen helpommin suurikokoisia, nékyvia lajeja ja yksiloita. Siten kalaston
vaihtelut  vaikuttavat paitsi eldinplankton biomassaan (Sarvala 1998), myds
lajikoostumukseen ja kokojakaumaan (Brooks & Dodson 1965; Hall ym. 1976; Helminen &
Sarvala 1997). Levid laiduntavaa eldinplanktonia kayttdvat ravintonaan myds
selkdarangattomat pedot (esimerkiksi Leptodora), joiden saalistus kohdistuu lahinn& pieniin
yksiloihin -~ (Kerfoot 1978; Branstrator 1998). Elainplanktoniin  kohdistuu  siis
kahdensuuntainen saalistuspaine. Toisaalta selk&rangattomat pedot ovat suurikokoisina
kalojen suosimaa ravintoa, joten muutokset kalastossa vaikuttavat myds selkdrangattomien
petojen esiintymiseen, ja sitd kautta laiduntavaan eldinplanktoniin.

Vesijarvelld kunnostustoimenpiteend toteutettava ilmastus painaa hapekasta,
mutta kesalla lammintd pintavettd syvemmalle, mik& vahentda jarven kerrostuneisuutta ja
samalla kohottaa alusveden lampdtilaa. TAma voi johtaa paitsi suurempaan hajotustoimintaan
ja ravinteiden vapautumiseen (Liboriussen ym. 2009), my0s viiledd vettd suosivien,
planktonia sydvien kalojen, kuten kuoreen, muikun ja siian taantumiseen (Malinen ym.
2010). Kalastomuutokset voivat vaikuttaa eldinplanktoniin kohdistuvaan saalistukseen
suoraan, tai epasuorasti jos kalastomuutokset johtavat selk&rangattomien petojen
runsastumiseen.

Tassd osaraportissa esitetddn Helsingin yliopiston ympéristotieteiden laitoksen
ympadristoekologian osastolla tehdyt vesikemialliset analyysit seka eldinplanktonlaskennan
tulokset avovesikaudelta 2011. Tuloksia verrataan vuoden 2009 vastaaviin tuloksiin.



Hankkeen paatyttya ravintoverkon toimintaa ja vuorovaikutuksia pohditaan viel& tarkemmin
kaikki osaraportit yhdistdvassé loppuraportissa.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Vesikemia

Vuonna 2011 vesindytteet otettiin Enonseldn Lankiluodon syvannepisteeltd LL10 (syvyys 31
m). Naytteet otettiin kahden viikon vdlein 1.6. - 11.10.2011 vélisend aikana, jolloin
naytteenottopéivié kertyi yhteensé 10. Néaytteenotto tapahtui aamupaivélla klo 9-11 vélisena
aikana. Syvénnepisteeltd otettiin klorofylli-a ndytteet kahdesta eri syvyydestd pintavedesté
(0-5 m ja 5-10 m), sekd pH ja DOC (liuennut orgaaninen hiili) -ndytteet pintavedesta ja
pohjanléheisesta vesikerroksesta (0-5 m ja 25-30 m). Klorofylli-a madaritettiin
spektrofotometrisesti etanoliuuton jalkeen (SFS 5772). DOC mééritys tehtiin Apollo 9000hs
TOC analysaattorilla naytteistd, jotka suodatettiin kentallda 0,45 um ruiskusuodattimella.
Ravinnekiertoa selvitettiin  tarkemmin resuspensiota koskevassa tutkimushankkeessa
(Niemist6 & Horppila 2012), joten ravinnendytteitd ei wvuonna 2011 otettu
eldinplanktonndytteenoton yhteydessa. Nédytteenoton yhteydessa mitattiin veden nékosyvyys
seka vertikaalinen valon vaimeneminen LiCor-valomittarilla. Lisdksi mitattiin metrin valein
pinnasta pohjaan happipitoisuus ja veden lampétila optisella kenttdmittarilla YSI Pro ODO.
Happi- ja lampdotilamittaukset paésivat alkamaan kuitenkin vasta heindkuussa uuden mittarin
saavuttua, silla entinen YSI 52 malli meni rikki. Alkukeséltd puuttuva happi- ja lampdtila-
aineisto tdydennettiin velvoitetarkkailun (Lahti Aqua, Lahti Energia) tuloksilla Hertta-
tietokannasta (Ramboll Analytics Oy). Hertta-tietokannasta tdydennettiin my6s muita
mittauksia toukokuun osalta.

2.2. Elainplankton

Eldinplanktonnéytteet otettiin samoina pdivind ja samalta Lankiluodon pisteeltd kuin
vesikemianaytteet. Eldinplanktonnéytteet otettiin 1-metrin pituisella Limnos-noutimella
(tilavuus 6,94 L) viiden metrin kokoomanaytteind koko vesipatsaasta (0-5, 5-10, 10-15, 15-
20, 20-25, 25-30 m). Samoista vesipatsaista otettiin talteen my0s kasviplanktonnéytteet,
vaikkei niit4 tdssa hankkeessa analysoitu. Elainplanktonndytteet suodatettiin planktonhaavin
l&pi, jonka silm&koko oli 50 um. Laskentaa varten vertikaaliset ndytteet (60 kpl) puolitettiin
ja yhdistettiin laboratoriossa kokoomanaytteiksi kahdesta vesikerroksesta (0-10 m ja 10-30
m; yhteensd 20 kpl). Alkuperdiset puolikkaat 5 metrin vesipatsaina sailytettiin, jotta
eldinplanktonin  vertikaalista jakaantumista voidaan tarvittaessa analysoida vield
tarkemminkin. Kvantitatiiviset ositteet laskeutettiin yon yli planktonkyvetissd ja laskettiin
k&é&nteismikroskoopilla 100x suurennoksella.

3. Tulokset

3.1. Lampdtila ja happiolosuhteet

Kevaalla 2011 vesi lampeni nopeasti ja kesa oli lampimampi kuin vuonna 2009. Seké&
heindkuun alussa ettd lopussa pintavedestd (1 m) mitattiin yli 23 asteen l&mpdtiloja. Vuonna
2009 pintavedessa ylitettiin 20 astetta niukasti vain yhdella mittauskerralla kesékuun lopussa.
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Vuonna 2011 kerrostuneisuus jai silti heikommaksi ilmastuksen aiheuttamasta vesikerrosten
sekoittumisesta johtuen (Kuva 1). Erityisen selvad oli pohjanlédheisen vesikerroksen
lampatilan nousu, jolloin lampéotilaero pinnan ja pohjan valilld jai pieneksi, ja ero kapeni jo
elokuun aikana yhteen asteeseen. L&mpatilat lahelld sedimentin pintaa olivat kesén aikana
ennatyskorkeita, ylittden 17 astetta elokuun lopusta syyskuun alkuun. Vastaavasti vuonna
2009 lampotila 30 metrin syvyydessd pysytteli 12 asteen tuntumassa, ja kavaisi vain
hetkellisesti 14 asteessa kerrostumisen purkautuessa syyskuun lopussa.
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Kuva 1. Lankiluodon syvénnepisteen a) lampétila ja b) happipitoisuus vuonna 2009, seké c) lampétila ja d)

happipitoisuus vuonna 2011 eri syvyyksissa.



Vuonna 2011 harppauskerros muodostui noin 5 metrin syvyyteen, kun vuonna
2009 harppauskerros oli 5-10 metrin syvyydessa. Harppauskerros syveni vain muutaman
metrin elokuussa ennen kerrostumisen purkaantumista, kun vuonna 2009 harppauskerros
syveni elokuun lopussa ensin 15 metriin, ja syyskuussa edelleen yli 20 metriin.

Alusveden korkea lampdtila heijastui myos happipitoisuuteen, jonka suhteen
kerrostuminen muodostui kesan aikana jyrkéksi (Kuva 1). Alusvedessa happi alkoi véhetd
kesékuun lopussa, ja heindkuun toisella viikolla pitoisuudet olivat jo ldhelld nollaa.
Alusveden happivarannot taydentyivat syyskuun puolivalin jalkeen jarven Kiertdessa.
Ajallisesti hapeton jakso jai wvuotta 2009 lyhemmaksi, jolloin pohjan I&heisessé
vesikerroksessa happipitoisuus laski lahelle nollaa jo kesdkuun lopussa ja pitoisuus nousi
uudelleen vasta lokakuussa. Eldinplanktonin ja kalaston kannalta oleellista on kuitenkin
hapettoman vesipatsaan paksuus ja ulottuminen valoisaan vesikerrokseen. Kun vuonna 2009
vihahappisen (<2 mg 1) veden raja ulottui elokuussa korkeimmillaan 11 metriin (16 m:ssa
<1 mg I, ulottui vahahappinen vesi (<2 mg I™") vuonna 2011 heinakuussa korkeimmillaan 7
metriin (8 m:ssa <1 mg I"*). Kaloille kriittisena pidetty 4 mg I™* alittui ajoittain jo 6 metrin
syvyydessa, ja 10 metrin syvyydessa pitoisuus oli alle 4 mg I koko heina- ja elokuun ajan.
Vuonna 2009 tdma pitoisuus alittui 10 metrin syvyydessa heindkuun lopusta elokuun
puolivaliin.

Kun happipitoisuutta tarkastellaan eri vesikerrosten keskiarvoina (vrt.
elainplanktonnaytteet), oli happipitoisuus vuonna 2011 alentunut (< 6 mg I"*) jonkin verran
myos pintavedesséd (0-10 m) heind-elokuussa, kun vuonna 2009 pintavesi pysyi hapekkaana
koko avovesikauden ajan. Alusvesi (10-30 m) oli vahahappista (<2 mg 1) kauan, heinakuun
toiselta viikolta syyskuun alkuun, kun se vuonna 2009 oli vain heindkuun lopusta elokuun
loppuun (Kuva 2).
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Kuva 2. Lankiluodon syvannepisteen happipitoisuus touko-syyskuussa pinta- ja alusveden (0-10 m ja 10-30 m)
keskiarvona vuosina 2009 ja 2011 (vrt. eldinplanktonin laskentasyvyydet).



3.2. Valo, nakosyvyys ja klorofylli-a

Vedessd olevat erilaiset optiset aineet ja partikkelit vaimentavat nopeasti valosateilyn
etenemistd. Eufoottisella kerroksella tarkoitetaan yhteyttdmiselle riittdvadn valaistua
vesikerrosta. Valo vaimenee sirottamalla, eli muuttamalla valon suuntaa, tai absorboimalla,
eli muuttamalla auringon séteilyenergia lampo- tai kemialliseksi energiaksi. Esimerkki
(30.6.2009) valon vaimenemisesta eri syvyyksilla Lankiluodossa on esitetty kuvassa 3, jossa
jaljella oleva valo (fotonivuo) on suhteutettu (%) heti pinnan alta (0O m) mitattuun arvoon.
Kéytanndssa valoa riitti 5-6 metrin syvyyteen. Kuvassa 3 on myos esitetty valo-olosuhteet 5
metrin syvyydessd touko-lokakuun aikana molempina vuosina. Vuonna 2011 valo
(fotonivuo) vaimeni t&ssa syvyydessd vdhemman, toisin sanoen vesi oli kirkkaampaa ja valo
péési tunkeutumaan syvemmalle kuin vuonna 2009.
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Kuva 3. Vasemmalla esimerkki (30.6.2009) valon (fotonivuon) vaimenemisesta Lankiluodolla eri syvyyksilla
suhteessa (%) heti pinnan alta mitattuun arvoon. Oikealla viiden metrin syvyydessa jaljella oleva valon
(fotonivuon) méaara suhteutettuna heti pinnan alta mitattuun arvoon avovesikausien 2009 ja 2011 aikana.

Veden kirkastuminen havaittiin myds mittaamalla nékosyvyyttd (Kuva 4). Lankiluodolla
nakdsyvyys vuonna 2011 oli keskimaarin 2,3 m (vaihteluvali 1,8 m - 3,1 m). Vuonna 2009
keskiarvo jdi niukasti 2 metrin alapuolelle (1,96 m; vaihteluvali 1,1-2,9 m).
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Kuva 4. Nakosyvyys Lankiluodossa avovesikauden aikana vuosina 2009 ja 2011. Vuoden 2011 toukokuun
aineistoa on tdydennetty Hertta-tietokannasta (Ramboll Analytics Oy). Muutoin vuonna 2011 mittauksia on
tihedmmin, silla ndkosyvyytta mitattiin myds mittausasemien vertailundytteenoton yhteydessa (JVP-hanke).



Klorofylli-a pitoisuus oli molempina vuosina heindkuun puolivéliin saakka 10
mg I tai vahemman mutta nousi heind-elokuun taitteessa, etenkin vuonna 2009 (Kuva 5).
Tuolloin pintavedessa (0-5 m) klorofyllia oli lahes 30 mg I™%. Pitoisuus kohosi viela uudelleen
syyskuussa yli 20 mg I*:aan. Korkeimpien pitoisuuksien aikaan heina-elokuussa 2009
jarvelld havaittiin runsaasti sinilevéa. Vuonna 2011 klorofylli-a pitoisuus oli korkeimmillaan
noin 15 mg I elo- ja syyskuussa ja sinilevien maara jai vahaiseksi (Ketola ym. 2012).
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Kuva 5. Klorofylli-a pitoisuus Lankiluodossa (LL10) kahdella eri syvyydelld vuosina 2009 ja 2011. Toukokuun
2011 tulos on taydennetty Hertta-tietokannasta (Ramboll Analytics Oy, naytesyvyys 0-4,2 m).

3.3. Ravinteet, DOC ja pH

Koska ravinnepitoisuuksia ei mitattu eldinplanktonndytteenoton yhteydessa vuonna 2011,
perustuvat tulokset J. Niemiston resuspensiotutkimuksessa mitattuihin arvoihin. Koska
naytteenottosyvyydet (0-1 m; 20-30 m) poikkesivat hieman vuonna 2009 kaytetyista (0-5 m;
25-30 m), tdydennettiin tuloksia liséksi Hertta-tietokannasta (1 m; 29 m; Ramboll Analytics
Oy). Kokonaisfosforipitoisuuden avovesikauden keskiarvo oli pintavedessd samaa luokkaa
vuonna 2011 kuin vuonna 2009 (27 pg I™). Suurimmat pitoisuudet pintavedestd mitattiin
vuonna 2009 syyskuussa, kun kerrostuminen alkoi purkautua (Kuva 6). Sen sijaan vuonna
2011 fosforipitoisuus pintavedessa oli hyvin tasainen. Alusveden kokonaisfosforipitoisuus oli
vuonna 2011 keskimaarin 47 pg I, kun vuonna 2009 se oli 58 pg I*. Vuonna 2009
fosforipitoisuudet alkoivat nousta jo kesdkuussa happipitoisuuden laskiessa. Suurimmat, yli
100 pg I™* olevat arvot mitattiin elo-syyskuun taitteessa. Vuonna 2011 suurimmat pitoisuudet
(83 pg I™) mitattiin heindkuussa. Vesikerrosten sekoittaminen vuonna 2011 on voinut
tasoittaa vesikerrosten pitoisuuseroja (Niemistd & Horppila 2012).

Avovesikauden 2011 kokonaistyppipitoisuuden keskiarvo Lankiluodolla
pintavedessa oli 485 pg I, mika oli edeltavaa mittauskautta alhaisempi (637 pg I vuonna
2009; Kuva 6). Suurimmat, 900 ug I ylittavét arvot pintavedessd mitattiin vuoden 2009
heind-elokuussa. Pohjanlaheisessé vedessa typpipitoisuus kohosi fosforin tavoin vuonna 2009
kesdn aikana ja oli suurimmillaan elo-syyskuussa 1600 ug I*, koko kauden keskiarvon
ollessa 911 pg I'*. Vuonna 2011 kokonaistyppipitoisuus oli hyvin tasainen, ja pohjan laheisen
veden koko kauden keskiarvo 537 pg I jai huomattavasti vuotta 2009 alhaisemmaksi.
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Kuva 6. Kokonaisfosforin (vasemmalla) ja kokonaistypen (oikealla) pitoisuudet Lankiluodon (LL10)
mittauspisteessa kahdessa eri vesikerroksessa avovesikausien 2009 (yldkuvat) ja 2011 (alakuvat) aikana.
Vuoden 2011 osalta kuvassa on esitetty Niemiston ym. (HY) tutkimushankkeen kokonaisfosfori- ja
typpipitoisuudet pintavedestd (0-10 m) sekd pohjan ldheisestd vedestd (20-30 m). Koska ndméa
naytteenottosyvyydet poikkeavat hieman vuoden 2009 naytteenotosta, on kuvassa esitetty liséksi ravinnetuloksia
Hertta-tietokannasta (Ramboll Analytics Oy) 1 metrin ja 29 metrin syvyyksilta (neliot).

Vesijarven pH oli l&helld neutraalia tai lievasti emaksista. Pintavedessa pH oli
hieman korkeampi kuin pohjanldheisessa vedessa (Kuva 7). Korkeimmat arvot (> 8) mitattiin
pintavedestd heti toukokuussa, sek& vuonna 2009 my6s heind-elokuun taitteessa, jolloin
klorofylli-a -pitoisuudetkin olivat suuret ja yhteyttdminen kohotti pH:ta. Liuenneen
orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet Enonselalld olivat hyvin tasaisesti 5-6 mg I* valilla
(Kuva 7). Ainoastaan 11.6.2009 pintaveden arvo oli poikkeavan suuri, joten tdhan tulokseen
kannattaa suhtautua varauksella.

3.4. Elainplankton

3.4.1. Kokonaisbiomassa

Eldinplanktonin kokonaisbiomassa paallysvedessa (0-10 m) oli avovesikautena 2011
suurimmillaan kesdkuussa, jolloin se ylitti 200 pg C I"* (Kuva 8). Heindkuussa biomassa laski
alle 100 pg C I™*:aan, missé se pysyi loppukauden ajan. Vuonna 2009 kesékuussa ei havaittu
maksimia lainkaan, ja kokonaisbiomassa kohosi yli 100 pg C I™:aan vasta heindkuussa.
Suurin arvo, 142 pg C I, mitattiin heindkuun puolivélissa, ja toisen kerran 100 pg C I*
ylittyi elo-syyskuussa.
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Kuva 7. Veden pH (vasemmalla) sekd liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus (oikealla) Lankiluodon
kahdessa eri vesikerroksessa avovesikausien 2009 ja 2011 aikana. Toukokuun 2011 pH tulokset on tadydennetty
Hertta-tietokannasta (Ramboll Analytics Oy, néytesyvyys 1 m ja 29 m).

Koko kauden keskiarvona vuoden 2011 eldinplanktonin kokonaishiomassa paallysvedessa oli
korkeampi kuin vuonna 2009 (109 pg C I™* vs. 82 ug C I').

My0s alusvedessa (10-30 m) eldinplanktonin  kokonaisbiomassa oli
suurimmillaan kesdkuussa 2011, jolloin se oli 134 pg C I* (Kuva 8). Vuonna 2009
alusvedessd kokonaisbiomassa ei ylittanyt kertaakaan 100 pg C I™:aa. Vuonna 2011
kokonaisbiomassa alusvedessa laski kuitenkin selvésti heindkuussa ja pysyi alhaisena
seurantajakson loppuun saakka. Alhaisimmillaan eldinplanktonin kokonaisbiomassa oli 10.
elokuuta 2011 jolloin alusvedessd oli lahes tyhjaa (vain alle 3 ug C I'). Vastaavana
ajankohtana my06s vuonna 2009 biomassat alusvedessé olivat alhaisia (13.8.2009: 15 ug C I
), kun vahahappinen vesi ulottui harppauskerrokseen. Vuonna 2011 eldinplanktonin
kokonaisbiomassa laski kuitenkin vield alhaisemmaksi ja pysyi alhaisena pidempaan kuin
vuonna 2009. Kesdakuun hetkellisesti korkeammista biomassoista huolimatta koko kauden
keskiarvo alusvedessé jai vuonna 2011 alhaisemmaksi kuin vuonna 2009 (47 ug C I'* vs. 61

ug CIM).
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Kuva 8. Eléinplanktonin kokonaisbiomassa 0-10 metrin (ylakuvat) ja 10-30 metrin vesikerroksissa (alakuvat)
vuonna 2009 (vasemmalla) ja 2011 (oikealla). Rotifera (rataseldimet); Cyclopoida (kyklooppihankajalkaiset);
Calanoida (soutajahankajalkaiset); Cladocera (vesikirput).

Ryhmittéin tarkasteltuna tutkimusvuodet erosivat toisistaan eniten vesikirppujen (Cladocera)
ja soutajahankajalkaisten (Calanoida) osalta. Vuonna 2011 vesikirppujen biomassa kohosi
paallysvedessa 130 pg C I™:aan kesdkuussa, kun vuonna 2009 korkeimmat biomassat (80 pg
C I') havaittiin vasta heinakuussa (Kuva 9). Biomassa laski molempina vuosina heindkuun
lopussa ja nousi hieman uudelleen elo-syyskuun vaihteessa. Kaiken kaikkiaan vesikirppuja
esiintyi kerrostumisen aikana hieman enemmén paallysvedesséd kuin alusvedessid. Koko
kauden keskiarvona vesikirppujen biomassa paallysvedessa oli 51 pg C I* vuonna 2011,
mika oli selvasti suurempi kuin 2009, jolloin se oli 29 pg C I'*. Alusvedessa kokokauden
keskiarvo oli molempina vuosina noin 20 pg C I™.

Soutajahankajalkaisten  (Calanoida) kokonaisbiomassa oli  molempina
tutkimusvuosina touko-kesékuussa suurempi alusvedessd kuin péaallysvedessd johtuen
alusveden suurista Limnocalanus-hankajalkaisista (Kuva 9). Heindkuussa happipitoisuuden
laskiessa alusvedessa soutajahankajalkaisten biomassa aleni, vuonna 2011 jopa alle 1 pgC I'":
aan, jossa se pysyi koko elokuun ajan. Koko kauden keskiarvona soutajahankajalkaisten
biomassa oli vuonna 2009 suunnilleen samaa luokkaa pééllys- ja alusvedessé (24 vs. 23 ug C
I'Y), mutta vuonna 2011 biomassa jai alusvedessa selvasti paallysvetta alhaisemmaksi (27 vs.
13 pg C I). Kaiken kaikkiaan soutajahankajalkaisten kokonaisbiomassa oli molempina
vuosina suurempi kuin kyklooppihankajalkaisten.
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Kuva 9. Eri eldinplanktonryhmien kokonaisbiomassat 0-10 metrin ja 10-30 metrin vesikerroksissa seka
vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikausien 2009 (vasemmalla) ja 2011 aikana
(oikealla): Cladocera (vesikirput), Calanoida (soutajahankajalkaiset), Cyclopoida (kyklooppihankajalkaiset) ja
Rotifera (rataselaimet).

Kyklooppihankajalkaisten (Cyclopoida) kokonaisbiomassa oli molempina
vuosina varsin tasainen koko avovesikauden ajan (Kuva 9), joskin alusvedessa biomassat
laskivat heind-elokuussa, etenkin vuonna 2011. Koko kauden keskiarvona biomassa oli
paallysvedessa molempina vuosina 15 ug C I, Alusvedessa biomassa oli 11 pg C I vuonna
2009 ja 8 pg C I vuonna 2011.

Rataseldinten biomassassa oli molempina kesind kaksi maksimia (kuva 9).
Vuonna 2009 rataseldimille tyypillinen kevatmaksimi jai alhaiseksi ja tuli verraten my6héén,
vasta kesékuun alussa. Vuonna 2011 kevatmaksimi alkoi todenndkdisesti aikaisemmin
toukokuussa, silld kesdkuun alun ndytteissa biomassa oli jo korkea. Koko kauden keskiarvona
tutkimusvuosien  biomassat olivat lahellda toisiaan. Padllysvedesséd rataseldinten
kokonaisbiomassa oli 14 pg C I vuonna 2009 ja 15 pg C I vuonna 2011, ja alusvedessé
molempina vuosina 7 pg C I
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Kun eldinplanktonin  syvyysvyohykkeiden tilavuuspainotettua kokonais-
biomassaa verrataan klorofylli-a pitoisuuteen, on yhteys selvin vesikirppujen biomassan
kohdalla (Kuva 10, ylakuvat). Vuonna 2009 vesikirppujen biomassahuippu alkukeséll jai
vaatimattomaksi, ja klorofylli-a arvot kasvoivat huomattavan korkeiksi. Sinilevakukinnon
syntyessa vesikirppujen biomassa laski, jolloin niiden laidunnusvaikutus leviin vaheni
entisestddn. Vuonna 2011 vesikirppujen biomassa kesédkuussa oli vuoteen 2009 ndhden
kymmenkertainen, eika sinilevakukintaa kehittynyt, vaikka Kklrofyllipitoisuus nousi jonkin
verran syksyéa kohden vesikirppujen biomassan laskiessa. Kun hankajalkaisten biomassoissa
on vuosien vélilla ollut varsin v&han vaihtelua, on vesikirppujen biomassassa ollut suuria
vaihteluja (Vakkilainen ym. 2010). Vuonna 2009 vesikirppujen biomassa oli ennatysalhainen,
eikd se ollut korkea mydsk&én vuonna 2011 verrattuna 90-lukuun ja 2000-luvun alkuvuosiin,
mink& jalkeen vesikirppujen biomassahuiput ovat olleet sdédnnénmukaisesti alhaisempia tai
lyhytaikaisempia (vrt. Vakkilainen ym. 2010).
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Kuva 10. Yilarivissa vesikirppujen (Cladocera) ja hankajalkaisten (Copepoda) tilavuuspainotettu
kokonaisbiomassa (vasen akseli), seké& pintaveden (0-5 m) klorofylli-a pitoisuus (oikea akseli) avovesikausien
2009 ja 2011 aikana. Alarivissa eldinplanktonin kokonaisbiomassa (vasen akseli) paéllysvedessa (0-10 m) ja
alusvedessé (10-30 m), sek& alusveden (10-30 m) keskimaérédinen happipitoisuus (oikea akseli) avovesikausien
2009 ja 2011 aikana.
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Alusvedessa elédinplanktonin biomassaa néyttdad sadtelevan voimakkaasti
happipitoisuus (Kuva 12, alakuvat). Molempina vuosina eldinplanktonin kokonaishiomassa
alusvedessé nousi ja laski hyvin selvésti alusveden happipitoisuuden mukana.

3.4.2. Lajikohtaiset yksilotiheydet

Laiduntavat vesikirput

Vesikirppujen lajikohtaisten tarkastelujen (Kuva 10) perusteella Daphnia-lajien tiheyksissa
oli tutkimusvuosien valilld vahdisia muutoksia. Pddasiassa paallysvedessé viihtyva Daphnia
cristata oli edelleen runsain Daphnia-laji. Sen tiheysmaksimi p&éllysvedesséd vuonna 2011
tuli hieman aikaisemmin, kesakuun puolella, mutta oli samaa luokkaa (> 50 yksiloa 1) kuin
vuonna 2009. Muiden Daphnia-lajien tiheydet jaivat alhaisemmiksi. Paéllysvedessa esiintyva
Daphnia cucullata runsastui vuonna 2011 jo kesakuussa, mutta voimakkaammin se yleistyi
molempina vuosina vasta elo-syyskuun vaihteessa, jolloin se kerrostumisen purkautuessa
esiintyi my0s alusvedessd. Sekd pééllys- ettd etenkin alusvedessd esiintyvd Daphnia
longiremis runsastui kesa-heindkuussa yhté aikaa D. cristata —lajin kanssa, mutta sen tiheydet
jaivat vuonna 2011 vuotta 2009 vaatimattomammiksi. Uusi havainto Vesijarvella vuonna
2009 oli Daphnia galeata, joka on hieman kolmea edellistd Daphnia-lajia suurempi. Sen
tiheydet olivat vuonna 2011 vaatimattomia (<1 yksild 1), mutta kuitenkin runsastuneet
vuodesta 2009. D. galeata runsastui etenkin syksya kohden, ja nédytteenoton paattyessa
lokakuussa tiheydet olivat vield nousussa.

Muista ns. suurikokoisista vesikirpuista (maksimikoko >1 mm) l&hinnd
paéllysvedessd esiintyvd Diaphanosoma brachyurum runsastui molempina vuosina vasta
elokuun lopussa (Kuva 10). Maksimitiheys oli kuitenkin selvasti suurempi vuonna 2011 kuin
2009 (27 vs. 16 yks. ). Limnosida frontosa —vesikirpulla oli vuonna 2009 vaatimaton
maksimi pééllysvedessa heindkuussa. Vuonna 2011 tdma suurikokoinen laji oli hieman
aiempaa runsaampi, ja tiheys ylitti paallysvedessa 5 yks. I". Kesan ensimmaisessa pintaveden
naytteessd havaittiin  yksittdisend my0s Holopedium gibberum. Vuonna 2009 tata
suurikokoista hyytelovesikirppua ei tavattu Limnos-néytteissd, mutta haavindytteissa siita
tehtiin yksittéisia havaintoja.

Pienikokoisista vesikirpuista (Kuva 11) runsain oli paallysvedessa esiintyva
Bosmina (E.) crassicornis, jonka tiheys vuonna 2011 ainoana lajina ylitti 100 yks. I, Tama
lajin varsin lyhytaikaiseksi jaanyt maksimi oli kesdkuussa. Vuonna 2009 B. (E.) crassicornis
-lajin tiheysmaksimi oli vasta heinakuussa ja jai 40 yksiloon 1™, Alusvedessa esiintyvat muut
Bosmina -lajit olivat molempina vuosina runsaimpia kesakuussa, haviten loppukesaksi ldhes
kokonaan. Vuonna 2011 molemmat lajit runsastuivat hieman aikaisemmin kuin vuonna 2009,
kesdkuun puolivalissg, ja tiheydet olivat suurempia, Bosmina longirostris —lajin maksimin
ollessa 77 yks. I ja Bosmina (E.) longispina —lajin maksimin 28 yks. I,

Vuonna 2009 syksylla runsastui pienikokoinen Chydorus sphaericus, joka oli
edelleen runsastumassa ndytteenoton paattyessa. Taman lajin menestyminen ulappa-alueella
on liitetty sinileviin (FIossner 2000). Lajin tiheys vuonna 2009 jai alle 10 yks. I"; vuonna
2011 laji oli todella harvinainen maksimitiheyden ollessa <1 yks. I'*. Lahinna alusvedessé
esiintyvd Ceriodaphnia quadrangula runsastui molempina vuosina vasta loppukesalla.
Vuonna 2011 runsaus jai hieman alhaisemmaksi kuin 2009, joskin maksimitiheys oli l&hes
samaa tasoa (6,8 vs. 8,5 yks. I™).
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Kuva 11. Suurikokoisten laiduntaja-vesikirppujen lajikohtaiset tiheydet 0-10 metrin ja 10-30 metrin
vesikerroksissa sekd vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikausien 2009 ja 2011

aikana.

13



2009

Bosmina (E.) crassicornis

2011

Bosmina (E.) crassicornis
100 100 |
75 75
50 50 |

25 25

g

A\

16. 17. 18. 19. 1.10.

0
15. 16. 17. 1.8. 1.9. 1.10. 1.5.

Bosmina longirostris Bosmina longirostris

100 100
75 75
50 50
25 25
0 0 T —bmg—pro—pro—o—
15 16. 17. 18. 19. 110. 15. 16 17. 18 1.9. 1.10.
10 Bosmina (E.) longispina 20 Bosmina (E.) longispina
< 30 30
-
” 10 10 ——10-30m
—=—0-30m

0 t o " " "
15, 16. 17. 18. 1.9. 1.10. 15, 16. 1L7. 1.8 1.9. 1.10.

10 Chydorus sphaericus 10 Chydorus sphaericus

L

0
15, 16. 17. 1.8. 1.9. 1.10.

10 Ceriodaphnia quadrangula.

0 )

15. 16 17. 18 19. 1.10.

10 Ceriodaphnia quadrangula.

-

0 0
15. 16. 1.7. 18. 1.9. 1.10. 15. 16. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.

Kuva 12. Pienikokoisten laiduntaja-vesikirppujen lajikohtaiset tiheydet 0-10 metrin ja 10-30 metrin
vesikerroksissa sekd vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikausien 2009 ja 2011
aikana.

Petovesikirput

Vuonna 2009 selk&rangattomien petojen runsautta selvitettiin erikseen planktonhaavilla
(Horppila ym. 2010), mutta vuonna 2011 tdmé tutkimus jai pois. Planktonhaavilla saadaan
suurempi néytetilavuus kuin Limnos-noutimella, jolloin voidaan saada tarkempi kuva
harvalukuisista pedoista. Suurikokoiset pedot kykenevat mytds mahdollisesti vaistaméan
pienialaista Limnos-naytteenotinta. Silti vuonna 2009 Leptodora kindtii —petovesikirpun
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runsaus Limnos-naytteissd oli suurempi kuin haavindytteissd. Sen sijaan harvalukuisen
Bythotrephes longimanus —petovesikirpun tiheydestd saatiin vuonna 2009 arvio pelkéstédén
planktonhaavilla, silla Limnos-néytteissa laji ei esiintynyt kyseisend vuonna ollenkaan.
Kuvan 13 petovesikirppujen tiheydet perustuvat Limnos-néytteisiin  muiden, paitsi
Bythotrephes longimanus-lajin vuoden 2009 tiheyden osalta, joka kuvassa kaytetylla
yksikolla oli kuitenkin haavinaytteissa ldhella nollaa (maksimi 15 yks. m® = 0,0015 yks. I™),
ja Limnos-naytteissa siis nolla. Molemmat lajit olivat Limnos-naytteissa selvésti runsaampia
vuonna 2011 kuin vuonna 2009. Leptodora oli runsain kesakuussa, ja lajin maksimitiheys
paallysvedessa oli kymmenkertainen vuoteen 2009 nahden (3 yks. I vs. 0,3 yks. I'h).
Harvalukuisempi Bythotrephes runsastui elokuussa, jolloin tiheys paallysvedessé ylitti 0,3
yks. I,

Kuvassa 13 on esitetty myos rataseldimiin kuuluvan pedon, Asplanchna spp.
tiheys. Siind ei havaittu muutoksia vuosien Vélilla. Molempina vuosina tiheys oli suurin
paallysvedessa heti kevaalla (>20 yks. I'"), ja toinen, vahaisempi runsastuminen tapahtui elo-
syyskuussa.
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Kuva 13. Selkarangattomiin petoihin kuuluvien vesikirppujen sekd Asplanchna spp. rataseldinten tiheydet 0-10
metrin ja 10-30 metrin vesikerroksissa sek& vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m)
avovesikausien 2009 ja 2011 aikana.

Hankajalkaiset

Soutajahankajalkaisista selvasti yleisin oli 1ahinnd p&allysvedessa levida laiduntava
Eudiaptomus gracilis (ajoittain myds E. graciloides), joka oli molempina vuosina runsain
heind- ja elokuussa. Kopepodiitti-vaiheet olivat runsaita myos syksylld. Nauplius-toukkia
esiintyi koko kesén, eniten heind-elokuussa. Vuonna 2011 nauplius-toukkien tiheys jdi
alhaisemmaksi kuin vuonna 2009. Suurista, petomaisista soutajahankajalkaisista lahinna
paéllysvedessa esiintyi Heterocope appendiculata, joka oli kuitenkin varsin harvalukuinen
(max. <2 yks. I'Y). Kopepodiitti-vaiheiden tiheys oli suurimmillaan molempina vuosina
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touko-kesékuussa, aikuisten kesé-heindkuussa. Alusvedessd esiintyva suurikokoinen
jadkauden reliktilaji Limnocalanus macrurus oli molempina vuosina runsaimmillaan heti
alkukesélla. Kopepodiitti-vaiheita esiintyi  toukokuussa. Aikuisten tiheydet olivat
suurimmillaan touko-kesakuun vaihteessa, jolloin niiden tiheys oli 3-4 yksilod litrassa, ollen
vuonna 2011 hieman alhaisempi kuin vuonna 2009. Limnocalanus katosi vuonna 2011
kokonaan alusvedesté heindkuun puolivélin jalkeen, kun vuonna 2009 havaintoja tehtiin vielda
elokuussa ja uudelleen lokakuussa.
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Kuva 14. Soutajahankajalkaisten (Calanoida) tiheydet 0-10 metrin ja 10-30 metrin vesikerroksissa seka
vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikauden 2009 aikana.

Kyklooppihankajalkaisista runsaimpia olivat pienehkot lajit Thermocyclops
oithonoides ja Mesocyclops leuckarti, jotka olivat paallysvedessd hieman alusvetté
runsaampia. Pienet nauplius-toukkavaiheet muodostivat kesan aikana kaksi maksimia, joista
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ensimmainen oli toukokuun lopussa ja toinen elokuun lopussa. Vuonna 2011 kevaan maksimi
paallysvedessa oli erityisen suuri (161 yks. I™). Kopepodiitti-vaiheet olivat runsaimpia
syksylla, aikuiset kesé- heiné- ja elokuussa. Lisdksi havaittiin Cyclops ja Eucyclops —lajeja,
mutta niiden tiheydet olivat varsin alhaisia. Kuitenkin alkukesalla 2009 selk&rangattomiin
petoihin luettava Cyclops sp. oli runsaampi kuin esimerkiksi Leptodora. Vuonna 2011
Cyclops -lajien tiheys jai hyvin alhaiseksi.
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Kuva 15. Kyklooppihankajalkaisten (Cyclopoida) tiheydet 0-10 metrin ja 10-30 metrin vesikerroksissa seka
vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikauden 2009 aikana.

Rataselaimet

Rataseldinten kokonaistineys koko kauden keskiarvona oli p&éllysvedessa noin 400 ja
alusvedessa noin 200 yks. I molempina vuosina, vuonna 2011 hieman alhaisempi kuin 2009
(Kuva 16). Suurin tiheys havaittiin silti vuonna 2011 kesakuun alussa paallysvedessd, jossa
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rataseldinten tiheys ylitti 1000 yks. I". Lajikirjo oli suuri, ja lajikoostumuksessa tapahtui
samankaltainen sukkessio molempien vuosien aikana. Toukokuussa runsaimpia olivat Filinia
terminalis, Synchaeta- sekd etenkin Polyarthra-lajit, jotka olivat yhdessa Keratella
cochlearis —lajin kanssa runsaita koko kesan. Kesakuussa runsastui myds Conochilus
unicornis ja heindkuussa Kellicottia longispina (myos K. bostoniensis). Elokuussa alkoivat
runsastua erilaiset Trichocerca-lajit. Syys-lokakuussa yhteisossé vallitsivat Trichocerca-lajit
yhdessé Keratella cochlearis -lajin kanssa. Vuonna 2011 Trichocerca-lajien osuus oli selvasti
suurempi kuin vuonna 2009, jolloin Keratella cochlearis muodosti syksylla yli 60 %
rataselainten kokonaistiheydesté.
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Kuva 16. Vasemmalla rataseldinten kokonaistiheyden muutokset 0-10 metrin ja 10-30 metrin vesikerroksissa
sekd vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m) avovesikausien 2009 ja 2011 aikana. Oikealla
rataseldinten lajikoostumuksen suhteelliset muutokset vesikerrosten tilavuuspainotettuna keskiarvona (0-30 m).

3.4.3. Pituusmittaukset
Ayriaisplanktonin tiheyspainotettu keskipituus paallysvedessa vuonna 2011 oli suurempi kuin
vuonna 2009 lahes jokaisella mittauskerralla (Kuva 17). Toisin sanoen ayridisplankton
koostui suuremmista lajeista tai samojen lajien suuremmista yksilgista kuin vuonna 2009.
Valoisassa vesikerroksessa eldinplankton on alttiimpi kalojen nékoaistiin  perustuvalle
saalistukselle. Pime&ssa alusvedessa muutos ei ollut yhtd selvd, mutta sielld tilannetta
sekoittivat tiheyksid rajoittanut alhainen happipitoisuus ja hyvin erikokoisten lajien
vuodenaikaiset runsausmuutokset (Limnocalanus vs. Bosmina longirostris).

Kun tarkasteluun otetaan pelkastddn vesikirput, oli ero vuosien valilla
paéllysveden tiheyspainotetussa  keskipituudessa  vield  selkedampi (Kuva 17).
Vesikirppuyhteison keskikoon kasvu ei johtunut pelkéstaan suurikokoisten petovesikirppujen
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(Leptodora, Bythotrephes) runsastumisesta vuonna 2011, silld myods herbivorit, eli levid
laiduntavat vesikirput olivat useammalla mittauskerralla suurempia vuonna 2011 kuin vuonna
2009. Myoskin pelké&stddn Daphnia-lajien tiheyspainotettu keskipituus oli vuonna 2011
usealla mittauskerralla suurempi (tai vahintd&n samaa luokkaa) kuin vuonna 2009.

08 Ayridisplankton 08 Cladocera
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L —O‘d So-o L g’ \O\
0,4 0,4 o -
0,2 0,2
e O 0 —e—2011
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Kuva 13. Ayriaisplanktonin tiheyspainotettu keskipituus paallysvedessé (0-10 m) avovesikausien 2009 ja 2011
aikana. Ayridisplankton sisaltaa kaikki vesikirput seka hankajalkaiset lukuun ottamatta nauplius-toukkia.
Vesikirput (Cladocera) siséltad laiduntavat ja petovesikirput. Herbivori Cladocera siséltdé pelkastaan laiduntavat
vesikirput. Daphnia spp. siséltad nelja Daphnia —lajia.

4. Tulosten tarkastelu

Vesijarvelld vuonna 2010 aloitettu ilmastustoiminta muutti syvannealueen happi- ja
lampotilaolosuhteita, silld  tutkimusvuodet erosivat selvésti  happi- ja lampdtila-
kerrostuneisuuden suhteen. Vuonna 2011 hapeton ajanjakso pohjanldheisessd vedessa oli
lyhyempi kuin ilmastusta edeltdneend vertailuvuotena 2009. Merkille pantavaa oli kuitenkin
se, ettd hapettomuus nousi ylemmas vesipatsaassa valoisaan vesikerrokseen saakka, ja
alusvesi oli huomattavan lammintd. Alusveden ld&mpidminen on luultavasti nostanut myos
hapenkulutusta (Liboriussen ym. 2009). Paallysveden ravinnepitoisuuksiin ilmi6lla ei ollut
suurta vaikutusta, mutta vesimassojen sekoittaminen on tasannut pitoisuuksia, eika
alusvedesséd myodskaan havaittu samanlaista ravinnepitoisuuden nousua kuin 2009 (Niemisto
& Horppila 2012). Planktonelidston kannalta olosuhteet kuitenkin huononivat vuonna 2011.
Pime&d, viileda alusvettd vaativilla lajeille ei kdytannossa katsoen ollut ollenkaan hapekasta
elinympéristod edes heti harppauskerroksen alla. Tama nékyi alusveden elédinplankton-
biomassan selvdnd laskuna heind-elokuussa, jolloin alusvesi oli kéytdnndsséd tyhja.
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Samanlainen alusveden biomassan lasku tapahtui myds vuonna 2009, mutta se oli lievempi ja
lyhytkestoisempi. Tuolloin alusveden lajeilla oli mahdollisuus selviytyd harppauskerroksen
alla toisin kuin vuonna 2011, jolloin hapettomuus nousi l&hemmaksi pintaa ja valaistua
vesikerrosta.

Tilanne on ollut hankala myos viiledd alusvettd vaativille kalalajeille, joista
merkittdvén eldinplanktonin saalistajan, kuoreen kanta romahti, mahdollisesti jo vuonna 2010
(Malinen T., alustavat tulokset vuodelta 2011). Kuore nousee Gisin alusvedesta pintaveteen
saalistamaan eldinplanktonia (Malinen ym. 2010). Vaikka padallysvedessa eldinplanktonia
edelleen saalistivat paivaaikaan mm. sérki ja ahven, on yhden merkittdvan ja runsaslukuisen
saalistajan  puuttuminen vahentanyt eldinplanktoniin  kohdistuvaa saalistuspainetta
huomattavasti. Koska sérki ja ahven vaeltavat yoksi rannan laheisyyteen, on ulapalla ollut
oisin lahes kalatonta (Malinen T., alustavat tulokset vuodelta 2011). Tdma luultavasti selittaa
eldinplanktonin korkeamman biomassan pééllysvedessd, suuremman yksilokoon seka
selkdrangattomien petojen runsastumisen (Leptodora, Bythotrephes). Vuonna 2009
toteutettujen ravintomaaritysten (Malinen ym. 2010) mukaan Kkuoreen téarkeimpia
ravintokohteita olivat hankajalkaiset sekd& vesikirpuista Daphnia ja ajoittain Bosmina,
Limnosida ja Leptodora. Eldinplanktonia syddessaan sarjen ravinnonkayttd kohdistui etenkin
Bosmina ja Daphnia —vesikirppuihin ja ajoittain Leptodora-petovesikirppuun. Pienet ahvenet
suosivat Limnosida, Leptodora tai Bosmina-vesikirppuja. Myos kesén vanhat kuhat ovat
syoneet eldinplanktonia, etenkin hankajalkaisia ja Leptodora-petovesikirppua.

Selkdrangattomiin petoihin kuuluvan Mysis relicta -jadnnehalkoisjalkaisen (tai
jadnnemassiaisen) runsaudesta ei ole tietoa. Laji tavattiin harvalukuisena vuoden 2009
haavindytteissd hieman yllattden, ja todennédkodisesti vuosi 2011 ei ollut talle viileaa,
hapekasta alusvetté suosivalle lajille otollinen, kuoreen romahtamisesta huolimatta (Horppila
ym. 2010). Muiden selkdrangattomien petojen, etenkin Leptodora kindtii -vesikirpun
runsastuminen on kuitenkin voinut vaikuttaa laiduntavan eldinplanktonin biomassaan
alentavasti, pienentden kalastomuutoksen positiivista vaikutusta eldinplanktoniin. Toisaalta
sekd kalojen saalistuksen aleneminen, ettd selkdrankaisten petojen saalistuksen kohoaminen
voivat molemmat vaikuttaa eldinplanktonin yksilékokoa suurentavasti. Kasvu havaittiinkin
paitsi koko dyridisplanktonin tiheyspainotetussa keskikoossa, my6ds laiduntavien
vesikirppujen ja Daphnia-lajien keskikoossa.

Suurikokoinen eléinplankton laiduntaa kasviplanktonia tehokkaammin kuin
pienikokoinen (Peters & Dowling 1984). Keskikoon kasvu sekd biomassan ja
yksilotiheyksien kasvu pdaéllysvedessd (alusvedessa alenema) ovat todenndkoisesti
vaikuttaneet siihen ettd kasviplanktonbiomassa pysyi alhaisempana eikd sinilevakukintoa
syntynyt vuonna 2011. Tama havaittiin myos ndkdsyvyyden kasvuna.

Tulosten tarkastelussa on huomioitava myds muut tekijat, kuten sadolosuhteet.
Hyodyllistad taustatietoa olisivat mm. tuulisuuden, sateisuuden ja ulkoisen kuormituksen
vaihtelut. Vuosi 2011 oli Eteld-Suomessa harvinaisen lammin. Lammin saa edesauttoi
pintaveden lampenemistd, mikd vesimassan sekoittamisen myota ulottui myds alusveteen.
Siten vuotta 2011 on pidettavé jonkin verran poikkeuksellisena, ja lopullisten johtopéétdsten
tekeminen vaatii useamman vuoden havaintojakson. Kuoreen elpyminen romahduksesta tai
mahdollinen korvautuminen sérjell4d ja ahvenella voivat jatkossa muuttaa eldinplanktonin
tilannetta.
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